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Задачи LHC и основные требования к 

детекторам

LHC предназначен для поиска новых тяжелых частиц –
Хиггсовкого бозона, суперсимметричных и экзотических 
частиц в рр-взаимодействиях при энергиях 10-14 ТэВ. 

Это означает, что  требуется измерять импульсы 
мюонов, электронов, фотонов и энергии струй до 1 ТэВ.

Задачи эксперимента определяют требования к 
детекторам: 

• Высокое разрешение при измерении струй, лептонов, 
фотонов

• Высокое быстродействие (40МГц)

• Радиационная стойкость детекторов

• Идентификация частиц



Установки LHC

LHC b

ALICE

CMS

ATLAS



Новое: предельные размеры детекторов и 

условия работы

D0

DELPHI: длина 10 м, диаметр 10 м, вес 3 500 т

D0:           размеры 15 х 9 х 9 м3 , вес 5 000 т

Детекторы LHC:              ATLAS    CMS

общий вес           7 000 т       12 500 т

диаметр      25 м             15 м

длина              46 м              22 м

Поле соленоида   2 Т                 4 Т

• Интервал между соударениями 25нс

• Наложения событий

• Быстрый отбор интересных событий

• Высокая гранулярность детекторов

• Высокое разрешение измерения 

импульсов и энергий частиц и струй

• Длительный период устойчивой 

работы  в условиях радиационного 

фона



Основные достижения детекторов LHC

• Магнитные системы ATLAS и CMS

• Калориметры

• Трековые системы ATLAS и CMS

• Мюонный спектрометр ATLAS

• Вершинный и RICH детекторы

LHCb

• ТРС детектор ALICE



Магнитная система ATLAS

Состоит из центрального тороида, двух торцевых и соленоида

CMS – соленоид 12 м длина, 6 м диаметр



Сравнительные параметры магнитов



Качественные параметры соленоидов ATLAS

и CMS:

слева - толщина в радиационных длинах относительно В2R

справа - отношение энергии к величине холодной массы Е/М 

относительно запасенной энергии Е



Центральный тороид ATLAS



Соленоид CMS



Соленоид CMS



Сравнительный анализ систем

• В обоих установках поле соленоида обеспечивает 
высокую точность измерений импульсов 
заряженных частиц вблизи вершины 
взаимодействия

• ATLAS: может измерять импульсы мюонов в 
широком диапазоне углов без использования 
Внутреннего детектора – но!

Высокая стоимость и большие размеры установки

• CMS: высокое импульсное разрешение  с 
использованием Внутреннего детектора –

Более компактная установка, ограниченное 
пространство для калориметров внутри 
соленоида





Установка CMS



Сектор CMS установки



Калориметрия ATLAS и CMS

• Измерение энергии 

пиона 1 ТэВ требует 

11 длин поглощения λ, 

или 2 м Fe

• Измерение энергии 

электрона 1 ТэВ 

требует до 30 Х0, 

или 18 см Pb



Типы калориметров
Непрерывный –
• Каскад развивается внутри вещества 

с высоким Х0

• Прозрачная среда, высокий световой 
выход

• Нет потерь частиц

• Низкая гранулярность в продольном 
направлении

Составной –
• Тяжелый поглотитель :Fe, Cu, W, Pb, 

U

• С активным материалом между 
слоями поглотителя : газовые 
детекторы, пластиковые 
сцинтилляторы и  сжиженные 
инертные газы LAr, LKr

• Сегментированное считывание 
информации



Калориметрия ATLAS и CMS

• Оба адронных калориметра составные, 

некомпенсированные (e/h = 1.4)

• Составной жидкоаргоновый электромагнитный 

калориметр ATLAS (175 тыс. каналов считывания)

• Непрерывный электромагнитный калориметр CMS

на кристаллах

• Большой вклад в создание всех калориметров внесли 

Россия и ОИЯИ (Дубна)

• Особое значение имеет разработка и производство 

кристаллов для электромагнитного калориметра 

CMS ( и ALICE), выполненная в России

(Богородитск)



Сравнительные параметры кристаллов 

для ЭМ калориметров (справа) и 

разрешение  ЭМ калориметров (слева)



Параметры электромагнитных калориметров



Подготовка кристаллов 

электромагнитного калориметра CMS

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/51/Lead_Tungstate_Crystal_Preparation.jpg


Электромагнитный калориметр CMS на 

кристаллах

• Размеры кристалла: 

основание    22ммх22мм

длина       230 мм

• Количество кристаллов:

61 200 в центральной части

7 324  в торцевых частях

• 80%света выделяется за 25 нс, но при 

световом выходе 30 фотонов/МэВ



Трек космического мюона в 

электромагнитном 

калориметре CMS



Модули ЭМ калориметра ATLAS
с продольной и поперечной сегментацией для 

центральной и торцевой частей



Элементы жидкоаргоновой  

калориметрии ATLAS

175 000 каналов считывания ATLAS LAr EM калориметра



ATLAS/CMS: from design to reality

Stand-alone performance measured in beams with electrons from 10 to 250 GeV 

R&D and construction for 15 years excellent EM calo intrinsic performance



ATLAS/CMS: from design to reality
Actual performance expected in real detector quite different!!

Photons at 100 GeV

ATLAS: 1-1.5% 

energy resol. (all )

CMS: 0.8% 

energy resol. 

( ~ 70%)

Electrons at 50 GeV

ATLAS: 1.5-2.5% 

energy resol. 

(use EM calo only)

CMS: ~ 2.0%  

energy resol. 

(combine EM calo 

and tracker)

ATLAS

ATLAS

All 



Модули Переднего (а) и Тайл (б) -

калориметров ATLAS



ATLAS/CMS: from design to reality
Biggest difference in performance perhaps for hadronic calo

ET
miss at ET = 2000 GeV 

ATLAS: ~ 25 GeV  

CMS: ~ 40 GeV  

This may be important 

for high mass H/A to 

Curve: 0.57 √ ET

Jets at 1000 GeV

ATLAS ~ 3% 

energy resolution

CMS ~ 5% 

energy resolution, 

(but expect sizable 

improvement 

using tracks at lower 

energies)

ATLAS

ATLAS

Curve: 0.55 √ ET



Достижения составной калориметрии

• Успех в создании калориметров обусловлен технологическим 

прорывом в производстве 

1. сцинтилляторов (метод литья под давлением в пресс-формы)

2. штамповки стальных листов радиатора для ATLAS, LHCb

• Поперечное положение пластин имеет преимущества:

1. достигается однородность и механическая прочность

2. Поперечная толщина радиатора порядка или меньше Х0

3. Упрощает внедрение средств калибровки: стальных трубок с 

гидравлическим приводом радиоактивного источника без создания 

нечувствительных зон

• Использование оптических волокон для сбора и передачи  

света 

• Составные и непрерывные электромагнитные калориметры 

демонстрируют сравнимые параметры 

• Все эти достижения будут использованы в будущих установках



Трековые системы ATLAS и CMS:

предельные параметры 

составляют

• 80 млн. каналов считывания пиксельных 

детекторов вблизи области соударения в 

ATLAS

• 205 м2 микростриповых кремниевых 

детекторов в трекере CMS и 76 млн. 

каналов – самый большой кремниевый 

детектор в мире



Трекер CMS
• Состоит из 13 слоев в центральной части и 14 

слоев в торцевых частях

• Три слоя пикселей до радиуса 11 см с площадью 
сенсора 100х150 мкм считывают 66 млн. каналов



Кремниевый трекер CMS

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4f/CMS_Silicon_Tracker_Arty_HiRes.jpg


Внутренний детектор АТЛАС



Элементы Внутреннего 

детектора ATLAS



Схема прохождения трека частицы с 

импульсом 10 ГэВ  во Внутреннем 

детекторе ATLAS



Пиксели АТЛАС



Регистрация космических 

мюонов в ATLAS
Прохождение космического 

мюона через 

полупроводниковый трекер 

АТЛАС: SCT+Pixel,

Pixel только (справа)

Виден всего один

сигнал шума

Вершинный детектор LHCb



Отклик на выброс частиц по 

направлению пучка в ATLAS



Радиационные условия

ATLAS neutron fluences



Мюонные спектрометры:

газовые дрейфовые камеры

ATALS

• MDT –1150

5500 кв.м

• CSC - 32

• TGC

• RPC

CMS

• DT

• CSC

• RPC



ATLAS muon spectrometer

• Excellent stand-alone capabilities and coverage in open geometry

• Complicated geometry and field configuration (large fluctuations in acceptance 

and performance over full potential x coverage (| | < 2.7)

ATLAS

ATLAS/CMS: from design to reality



Прецизионные камеры ATLAS



Система коррекций МС ATLAS



Система коррекций МС ATLAS



Масштаб поправок от 

оптической системы коррекций



Восстановленный трек 

космического мюона в установке 

АТЛАС при включенных магнитах, 

осень 2008г.

Разности измерений 
пространственного угла 
падения Θ0 (слева) и 
импульса р мюона в МС и ВД 
(точки) в сравнении с 
расчетами Монте-Карло
(____)(в центре), 

корреляция при измерении Θ0
в МС и ВД (справа) для 
космических мюонов

https://twiki.cern.ch/twiki/pub/Atlas/ApprovedCosmicPlotsCombinedMuon/Diff_phi0.png
https://twiki.cern.ch/twiki/pub/Atlas/ApprovedCosmicPlotsCombinedMuon/Diff_MomentumBottom.png
https://twiki.cern.ch/twiki/pub/Atlas/ApprovedCosmicPlotsCombinedMuon/Theta0.png


Параметры МС ATLAS



Эксперимент LHCb – прецизионное 

измерение распадов В-мезонов



LHCb



Разрешение по массе В-мезона при измерении распада В µµ

LHCb – 20 МэВ; CMS – 40 МэВ; ATLAS – 80 МэВ



RICH system Overview

RICH1:
5cm aerogel    n = 1.03,     2-11 GeV

4 m3 C4F10 n = 1.0014,   10-70 GeV

RICH2:
100 m3 CF4 n = 1.0005,   17-150 GeV



RICH system Overview

80mm Pixel HPD (schematic)

RICH photodetector requirements
Cover total area ~ 2.6 m2

Single photon sensitivity
Granularity ~ 2.5mm x 2.5mm
Visible and UV sensitivity
25ns time resolution

Good photoelectron resolution 
Low occupancy

Binary Readout electronics



Дрейфовые трубки внешнего трекера LHCb

264 модуля 5м х 0.34 м 

с 53 766 трубками 

Внутренний диаметр трубки               
4.9 мм

Полный размер детектора 5м 
х 6 м

Толщина детектора 0.7Х0

Пространственное 

разрешение            200 мкм

Достижимо при точности 
позиционирования при 
склейке трубок 100 мкм

Обеспечит разрешение по 
импульсу 0.2 % 



Эксперимент ALICE



ALICE в начале 2008г.



ALICE TPC

http://cdsweb.cern.ch/record/905941


ALICE



ALICE TPC





Трековые детекторы ALICE

Передний детектор 

множественности FDM :

5 колец двусторонних Si

детекторов

с 51 200 стрипами

Разработан и изготовлен в 

Копенгагене



ALICE Pixel Detector

• SPD is to provide ALICE with adequate secondary vertexing capability for 
charm and beauty detection in such a high multiplicity environment 
(charged particle multiplicities of up to 8000 per unit of rapidity have been 
predicted for head-on Pb-Pb collisions at the LHC). The pseudorapidity 
coverage of the inner layer is |η| < 1.95. The two SPD layers allow to 
achieve a track impact parameter resolution in the plane perpendicular to 
the beam axis better than 50 μm for pt > 1.3 GeV/c. 



Заключение
• Детекторы LHC воплотили самые 

передовые технологии, развитые в 

последние 10-15 лет.

• Российский вклад в создание детекторов

значителен.

• Россия располагает многими 

технологиями, используемыми при 

создании детекторов

• Ведутся разработки для SLHC, ILC, 

FAIR, sBfactories, Biomed


